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@ Elektrische Maschine mit etner Bnzelpolwicklung 

<§> Elektrische Maschinen mrt radlalem Luftspaltfeld, insbe- 
sondera EC-AuBenlaufer mit kleiner Leistung, weisep vortell- 
haft ainzeln bewickelte Pole auf. Der trapezformlge Nutquer- 
schnHt und kleine Nutoffnungen zum Luftspalt erschweren 
die Reallsmrung einer kompakten Wicklung. 
ErfindungsgemaS wird der Bnzetpole ausbttdende Korper 
der elektrischen Maschine aus weichmagnetischen Segmen- 
ten zusammengesetzt, wobei die vorzugswetse aus in axiale 
Richtung geschichteten Blechdn bestehenden Segmente an 
den die Nutwand bildenden R§ndem Vertiefungen aufwei- 
sen, die eine exakte FQhrung des Leiterdrahtee beim AA/ickeIn 
der Hnzeipole ermagiicht Die Polschuhe decken am Luft- 
spalt nahezu den gesamten Umfang ab und am gegenuber- 
liegendeh Ende btlden benachbarte PolsegnDcnte vorzugs- 
weise Aussparungen, in die nach der Montage Haltestifte 
axial eingefChrt werden und eine radiale Fixierung gewahr- 
leisten. In mehrphasigen Maschinen wechseln sich in Rich- 
tung der Nutbreite bewickelte T-Segmente mit unbewickel- 
ten X-Segmenten ab, wobei die X-Segmente eine um einen 
der Phasenanzahl entsprechenden BruchteK vergroSerte 
Polflache aufwetsen. 

Die Erfindung emnogiicht die Realisierung kostengunstiger, 
hocheffcdenter Elektroantriebe. 
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Beschreibung 

Die Erfindiing betrifft eine elektrische Maschine mit 
einer Einzelpolwicklimg gemaB dem Oberbegriff des 
Anspniches 1 und 5 sowie ein Yerfahren zu deren Her- 
stellung gemJiB dem Oberbegriff der Anspruche 10—12. 

Elektrische Maschinen, insbesondere EC-AuBeniau- 
fer mit kleiner Lcistung, weisen vorteilhaft einzeln be- 
wickelte Pole aui. Einzelpolwicklungen vermeiden 
Oberschneidungen von Leitem unterschiedlicher Pha- 
ser! und konnen so besonders kompakt gewickelt wer- 
den. Bei fur eine gleichmSBige FluBdichte konstanter 
Breite des Polkemes weisen die Nuten in RadialfluBma- 
schincn eine sich mit dem Radius andemde Breite auf. 
Die Einzelpolwicklung muB daher getreppt realisiert 
werden, wodurch in der Nutmitte Hohlraume entstehen. 
Ein niedriger NutfuUfaktor senkt die Effxzienz der elek- 
trischen Maschine. 

In der DE-AJS 10 33 769 wird ein Rotor fur eine dyna- 
moelektrische Maschine beschrieben, dessen Einzelpole 
durch schwalbenschwanzformige VorsprUnge am Kern 
befestigt werden. 

Alls der DE 42 13 377 Al ist ein burstenloser Gleich- 
strommotor uilt Innenlaufer bekannt in dem der Stator 
aus L-f6nnigen Segmenten zusammengesetzt -wird, die 
in eine auf einen stemformigen Kunststoffkdrper gewik- 
kelte Wicklung eingesteckt werden. Steckverbindungen 
halten die Statorteilstucke zusammen. Der aus Kunst- 
stoff gefertigte Spulenkdrper vermindert den NatfQll- 
faktor der konventionell gewickelten Spulen aus Rund- 
draiit 

In der DE 44 36 257 Al wird ein Scfaenkelpollauf er 
einer dynamoelektrische Maschine beschrieben, der 
durch Zusammenschieben und Yerkeilen zweier klauen- 
fSrmiger Halften hergestellt wird. Durch das Fehlea je- 
des zweiten Pols in den LSuferhalften wird das direkte 
Bewickein der in Schichtblechtechnik ausgefuhrten Er- 
regerpole vereinfacht Alle Pole sind symmetrisch uber 
den Umfang verteilt und baugleich ausgefOhrt. 

Weiterhin $ind aus der DE 40 04 019 Al Stapelspulen 
bekannt, die trotz der mit dem Radius abnehmenden 
Nutbreite einen hohen Nutffillfaktor ennoglichen. Die 
Herstellung dieser Stapelspulen ist sehr aufwendig und 
fur ihre Montage sind offene Nuten erforderlkh, die 
wiedenim Piilsadonsverluste oder Kosten fur die Her- 
stellung. imd Montage von weichmagnetischen Nutkei- 
len verursachen. 

Aus der DE-OS 16 38 241 Al ist eine elektrische Ma- 
schine der eingangs genannten Art bekannt, deren An- 
ker sich aus bewickelten Hektropolen zusammensetzt 
Hierbei sirid alle Polsegmente baugleich und weisen un- 
terhalb des asymmetrischen Polschuhs eine konstante 
Zahnbreite auf, so daB auf eine Isolierhulse gewickelte 
Drahtspule auf die Polsegmente aufgeschoben werden 
kana 

Der Erfindung Uegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
elektrische Maschine nait einer Einzelpolwicklung und 
ein Verfahreu zu ihrer Herstellung derart weiter zu bil- 
den, daB bei vorgegebener BaugroBe die Yerluste ge- 
senkt werden und gleichzeidg eine einfache kostengOn- 
stige HersteDung ermdglicht wird 

Diese Aufgabe wird durch die in dea Anspruchen 1, 5, 
10, 11 und 12 aufgefuhrten Merkmale der Erfindung 
geldst 

Erfindungsgemafl wird der die Einzelpole ausbilden- 
de Korper aus weichmagnetischen Segmenten zusam- 
mengescm, wobei diese vorzugsweise aus in axialer 
Richtung geschichteten Blechen bestehenden Segmente 
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an den die Mutwand bildeten Oberflachen Yenief ungen 
aufweisen. die eine exakte Fuhrung des Leiterdrahtes 
heim Wickeln der Polspulen ermdglicht 
Der erste Ldsungsansatz besteht somit darin durch 
5 eine strukturierte Ofaerflache des Polkerns eine defi- 
nierte Lage der Vvlndungen zu erreichen und dabei nur 
dunne Isolierschichten zwischen den Leitem und dem 
Polkem zu realisieren. Hierdurch wird eine gute WSr- 
meableitung der Wickiungsverluste in den Polkem und 

to ein hoher Nutfullfaktor erreicht 

ZusatzUch konnen die in definierten Lagen uberlap- 
pungsfrei gelegten Rund- oder Profildrahte durch an- 
schiie^endes Pressen in die gewunscbte Form welter 
verdichtet werdea Ausgehend von einer in den Vertie- 

15 fungeix des Polkerns definiert verlegten ersten Spulenla- 
ge erzeugt eine pr^zise arbeitende WickelmascMne erne 
reprodimerbare Spulenoberflache und -schaft damit die 
Voraussetzimg fur die nachfolgende Verdichtung und 
raumsparende Montage in der Maschine, 

20 Erganzend oder altemativ ermdglicht auch der zwei- 
te — im Anspruch 5 beschriebene — LSsungsansatz 
eine gute Raumausnutzungin mehrphasigen Maschinen 
mit Einzelpolwicklung und fuhrt gleichzeitig zu einer 
Yerminderung der Yerluste und der Herstellungsko- 

25 stea Hierbei wird der vorzugsweise ringformige weich- 
magnetische Korper aus zwei Segmentbauformen zu- 
sammeagesetzt, die in Umfangsrichtung abwechselnd 
angeordnet sind. 
Die PoiteDung der ersten Segmentbauformen — im 

30 folgenden als T-Segment bezeichnet — entspricht in 
etwa der Polteilimg des am Luftspalt gegeniiberliegen- 
den Korpers. Die Polteilung der zweiten Segmentbau- 
form — im folgenden als X-Segment bezeichnet — ist 
dagegen um den der Phasenanzahl entsprechenden 

35 Bruchteil der Polteilung grdBer oder kleiner. Das 
X-Segment realisiert den Phasenversatz am Umfang 
aufeinanderfolgender T-Segmente und gewahrleistet 
gleichzeitig eine magnetisch homogen wirkende Luft- 
spaltoberfiache des weichmagnetischen Korpers* Wah- 

40 rend das T-Segment den Spulenkerri bildet, fOllt das 
X-Segment den Raum zwischen zwei benachbarten Lei- 
terspulen aus und ist vorzugsweise derart gestaltet, daB 
den Warmewiderstand erhdhende' HohlrSume vermie- 
den werdea 

45 Die Spulen konnen ah Drahtspulen vorzugsweise di- 
rekt auf das T-Segment aufgewickelt oder als mit Back- 
lack verfestigte Profildrahtspulen auch in einer Yorrich- 
tung vorgefertigt werdea Das T-Segment leltet den ma- 
gnetischcn FluB hauptsachlich in Richttmg der Nuttief e 
50 und kaxm daher vorteilhaft aus komorientiertem Mate- 
rial hergestellt werdea Dagegen ubemimmt das X-Seg- 
ment auch die FluBfuhnmg in Richtimg der Nutbreite 
und besteht daher vorzugsweise aus verlustarmen Elek- 
troblech ohne Vorzugsrichtung. 
55 In den Zeichnungen sind vorteilhafte Ausfuhrungs- 
formen der Erfindung dargestellL 
Fig. 1 zeigt den Stanzschnitt eines Polsegments, 
Fig. 2 zeigt die Draufsicht auf ein Stimkopf element, 
Fig. 3 zeigt den Querschnitt eines bewickelten Polele- 
60 mentesvordem Yerpressen, 

Fig. 4 zeigt den Querschnitt eines bewickelten Polele- 
mentes nach dem Yerpressen, 

Fig* 5 zeigt den Querschnitt eines 10-poligen, vier- 
phasigen EC-AuBenlaufers, 
65 Fig. 5 zeigt den Querschnitt eines 10-poligen, vier- 
phasigen EC-Innenllufers, 

Fig. 7 zeigt den Querschnitt eines 14-pol2gen. drei- 
phasigen EC-AuBeni3.ufers, 
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Fig. 8 zeigt K-omponenten aus Fig. 7 bei der Montage, 
Der in Fig. I dargest elite Stanzschnitt eines Polseg- 
ments 1, weist die fur den ersten Losimgsansatz der 
Erfindung typische Vertiefungen 2 in den Kanten zum 
Nutraum bin auf. Die Vertiefungen der tangential den 5 
Nutraum begrenzenden Oberflache 3 dienen der Fuh- 
rung der Leiterdrahte 4. Das Profil 1st derart ausgelegt, 
daB die erste Lage der Polwicklimg eine optimale Aus- 
gangslage zur Erzeugung einer trapezfdrmlgen Spule 5 
bildet. ' 10 

Erganzend zu dieser Fiihruiig der innersten Wick- 
lungslage sind auf den Stirnseiten der Polsegmente 1 
Stimkopfelemente 6 aufgeklebt, die ebenfalls Vertiefun- 
gen 7 aufweisen, um den Leiterdraht 4 definiert zu fuh- 
ten- Die Stimkopfelemente bestehen vorzugsweise aus 15 
Kunststoff und venneiden zusatzlich eine Verletzung 
des Drahtes 4 an den Kanten des Polsegmentes t. 

In Hg. 2 eines der beiden zugehorigen Stimkopfele- 
mente 6 dargesteilt, wobei unten die Dralitzufulirung 8 
erkennbar ist und die fibrigen Vertiefungen 7 einen defi- 20 
nierten Spurwechsel des Drahtes 4 erzwingeru Das ge- 
genuberiiegende Stirakopfelement fuhrt den Draht in 
der ^leichen radialen Hohe um das Polende. 

Mit Hilfe der das Polsegment 1 schraubenfonnig um- 
scMieBenden Vertiefungen 2, 7 kann die erste Lage der 25 
Einzelpolspule 5 sehr exakt und straff gewickelt werden. 
Die zweite Lage nutzt die Vertiefungen der ersten Lage, 
die dritte Lage die Vertiefungen der Zwerten usw . . 
Hierbei konnen die Vertiefungen 2, 7 verschieden breit 
und tief ausgefohrt sein, so daB die Drahte 4 in einer 30 
Lage unterschiedliche Abstande zueinander aufweisen. 
Insgesamt wird hierdiwrch eine 5ehr exakt trapezformig 
gewickelte Spuie 5 direkt auf dem Polsegment t er- 
zeugt 

Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch das Polsegment 1 un- 35 
mittelbar nach dem Bewickeln, wobei relativ dicker 
Runddraht 4 in einem streng vorgegeben Muster ver- 
legt ist 

Fig. 4 zeigt das bewickelte Polsegment 1 aus Fig. 3 
nachdem die Spuie 5 in einer PreBvorrichtung auf die 40 
geiiTunschten AuBenabmessungen verdichtet wurde, 
Hierbei werden die Runddrahte 4 zum Teil erheblich 
verformt, um relativ glatte Oberflachen 9 zu erreichen. 
Da gekreuzt ubereinanderliegende Leiter ausgeschlos- 
sen sind, verursacht diese Verf ormung keine unzulassige 45 
Beschadigung der Drahtisolierung, Zusatzlich zum ex- 
akten Verlegen des Drahtes wird durch das Verpressen 
eine weiter Steigerung des Nutfuilfaktors erreicht und 
dadurch die ohmsche Verlustleistung bei gleicher Bau- 
groBe reduziert Vorzugsweise werden die Polsegmente 50 
aus komoriendertem Elektroblech hergestellt, wobei 
die Voi^ugsrichtung der Radialkomponente entspricht. 

Die in einer vorzugsweise voUautomatischen Ferti- 
gung in den Arbeitsschritten 

55 

— Stanzpaketieren der Polsegmente 

— BescMchten der Polsegmente mit Isolierlack 
-- Stimkopfelemente aufkleben 

— Bewickeln des Polsegments (Flyertechnik) 

— VerpreBen (mit oder ohne Bindemittel) und so 
Funktionstest (ggf. noch Impragnieren) 

vorgefertigten Elektropole 10, werden abschieBend in 
einer Vorrichtimg zuammenmontiert 

Die entsprechend Fig. 1 bis 4 vorgefertigten Elekfo- 65 
pole 10 sind Bauteile eines vierphasigen, lOpoligen EC- 
AuBenlaufermotors 1 1, dessen Querschiiitt in Fig. 5 dar- 
gesteilt wird Die Polsegmente 1 nutzen den Raum bis 


zur Achsmitte zur Fuhrung des magnetischen Flusses. 
Nach der Montage werden dunne Haltestifte in die Aus- 
sparungen 12 an den StoBstellen 13 der Polsegmente 
axial eiagesteckt und gewahrleisten so einen stabilen 
Zusammenhait des segmentierten Staters 14. Das rotie- 
rende Gehause 15 dient gleichzeitig als magnetischer 
RuckschluB fur die Permanentmagnete 16. 

Altemativ konnen erfindungsgemaB vorgefertigte 
Polsegmente 17 auch radial auBerhalb des Luftspaltes 
eingesetzt warden. Fig. 6 zeigt beispielhaft den Quer- 
schnitt eines vierphasigen lO-poligen EC-Innenlaufers 
18, wobei auf der Hohiwelie 19 aus Siliziumeisen ein 
radialvielpolig magnetisierter Permanentmagnetring 20 
aufgeklebt ist Fur hohe DrehzaMen werden die Polseg- 
mente 19 aus Hochfrequenzblech gestanzt und weisen 
eine FluBdichte nahe der FluBdichte im ringformigen 
Magneten 20 (z. B. 1 1) auf. Nur die Ldcher 21 fOr die 
Haltestifte im Jocbbereich sind in der Querschnitts- 
zeichnung Bereiche, die nicht elektromagnetisch ge- 
nutzt werden. 

In Fig. 7 ist ein ringformige dreiphasiger EC-Maschi- 
ne 22 entsprechend dem zweiten Grundgedanken der 
Erfindung dargesteilt. Den vierzehn baugleichen Per- 
manentmagneten 23, die gleichmaBig verteilt in das Ro- 
torjoch 24 eingekiebt sind. liegen am Luftspalt 25 zwolf 
Polsegmente - jeweib sechs T-Segmente 26 und 6 
X-Segmente 27 — gegenQber. Die Polsegmente 26, 27 
decken am Luftspalt 25 nahezu die gesamte Oberflache 
ab. Die gestreift schraffierten T-Segmente 26 bestehen 
vorzugsweise aus Trafoblech und stecken in der vorge- 
fertigten Profildrahtwickltmg 29. Am Umfang gegen- 
uberliegende T-Segmente gehoren zur gleichen Phase, 
wodurch sich das Drehmoment symmetrische ausbildet. 
Die aus Dynamoblech gestanzten X-Segmente 27 sind 
gekreuzt schraffiert Sie erzeugen durch ihre groBere 
tangentiale Breite den Phasenversatz und sind an den 
Nutflachen 28 derart ausgestaltet, daB sie bei der Mon- 
tage die Profildrahtspulen 29 in einer definierten Lage 
driicken und durch flachiges Anliegen einen gute War* 
meableittmg sowie geringe Wicklungsgerausche ge- 
wahrleisten. 

Nach dem Ineinanderstecken der Polsegmente 26, 27 
und Profildrahtspulen 29 — wie in Fig, S dargesteilt — 
wird der Statorring 30 auf ein mehreekiges Tragerrohr 
31 gesteckt und mit einer diinnen Bandage 32 aus faser- 
verstarktem Band versehen. Nach dem Impragnieren ist 
der Stator dann ausreichend verfestigt und kann den 
magnetischen Kraften des Rotors ausgesetzt werden. 

Altemativ zum dargestellten Ausfuhrungsbeispiei 
konnen die X-Segmente auch nur Zweidrittel der Ro- 
torpolteilung am Luftspalt abdecken, wodurch den 12 
Statorpolen nur 10 Rotorpole gegeniiberliegen. Die Er- 
findung ist auch fur Innenlaufer, AxialfluBmaschinen 
und Linearmotoren sowie fur Maschinen mit elektri- 
scher Erregung oder nach dem Reluktanzprinzip an- 
wendbar. 

Patentanspruche 

1. Elektrische Maschine mit einer Einzelpolwick- 
lung, und einem aus Polsegmenten (1, 17, 26, 27) 
zusammengesetzten weichmagnedschen K6rper, 
dadurch gekennzeiclmet, daB die den Nutraum 
begrenzenden Oberflachen (3) der Polsegmente (1, 
19) Rillen aufweisen und in diesen Rillen (2) Leiter- 
drahte (4) angeordnet sind. 

2. Elektrische Maschine mit einer Einzelpolwick- 
lung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. 
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da3 die Poisegraente (1, 17, 26) aus geschichteten, 
kornorientierten Blechen bestehen. 

3. Elektrische Maschine mit einer Eutzelpolwick- 
lung nach Anspruch 1, dadurch gekemueichnet, 
daD an den Stimseiten der Polsegmente (1, 17, 26) 5 
Stirnkopfelemente (6) mit RiUen (7) angebracht 
sind und diese Vertiefungen den Draht (4) fuhren. 

4. Elektrische Maschine mit einer Einzelpolwick- 
lung nach Anspruch 1, wobei die Poisegraente (1) 
radial' innerhalb des Luftspaltes angeordnet sindC 10 
dadurch gekennzeichnet, daB die Polsegmente (1) 
an ihren radial inneren Enden zusammenstoBen 
und dabei an den StoBstellen (13) Kontaktflachen 
(12) aufweisen, in denen Haitestifte eingesteckt 
sind- 15 

5. Elektrische Maschine mit einer Einzelpolwick- 
lung» uTid einem aus Polsegmenten zusammenge- 
setzten weichmagnetischen Korper, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB benachbarte Polsegmenten (26, 
27) mit umerschiedlicher Polschuhbreite ausge- 20 
fuhrt sind, wobei die Polschuhbreite von einem die- 
ser beiden Polsegmente (27) in etwa der Polteilung 
des am Luftspaltgegenuberliegenden Korpers ent- 
spricht und die Polschuhbreite des benachbarten 
Polsegmentes(26)kleinerisL 25 

6. Elektrische Maschine mit einer Einzelpolwick- 
lung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, die 
Breite des Polsdiuhcs jedes zweiten Polsegments 
(26) um den der. Phaseaanzahl entsprechenden 
Bruchteil der Polteilimg des gegenuberliegenden 30 
KSrpers kleiner ist, als die Breite des Polschuhes 
des j eweiJs ersten Polsegments (27), 

7. Elektrische Maschine mit einei: Einzelpolwick- 
lung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daS nur eines von zwei benachbarten Polsegmen- 35 
ten (26, 27) von einer Spule umschlossen wird, 

8. Hektrische Maschine rait einer Einzelpolwick- 
Iimg nach Anspruch 7, dadurch gekenmeichnet, 
daB das von der Spule imoschlossene Polsegment 
(26) aus kornorientierten Biechen besteht und am 40 
Luftspalt eine.Fl^Lche ausbildet, die der Flache der 
Pole des gegenuberliegenden Kdrpers entspricht 

9. Elektrische Maschine mit einer Einzelpolwick- 
Itmg nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet 
daB die von der Polteilung des am Luftspalt gegen- 45 
uberliegenden Korpers abweichenden Polsegmen- 
te (27) den Raum zwischen zwei benachbarten Spu- 
len ausfOllen und einen GroBteil des Joches bilden. 

10. Verfahren zur Herstellung einer clektrischen 
Maschine mit einer Einzelpolwicklung imd einem 50 
aus Polsegmenten (1) zusammengesetzten weich- 
magnetischen Kdrper, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Polspule nach dera Aufwickebi des Leiter- 
drahtes in einer Vorrichtung in eine definierte 
Form geprefit wird, wobei die anscblieBend im Nut- 55 
raum liegenden Leiterdrahte verdichtet werden. 

11. Verfahren zur Herstellung einer elektrischen 
Maschine mit einer Einzelpolwicklung und einem 
aus Polsegmenten (1) zusammengesetzten weich- 
magnetischen Kdrper, dadurch gekennzeichnet, eo 
daB der Draht beim Wickeln der ersten Lage einer 
Polspule von Rillen (2) im Polkem gef uhrt wird. 

12. Verfahren zur Herstellung einer elektrischen 
Maschine mit einer Einzelpolwicklung und einem 
aus Polsegmenten (1) zusammengesetzten weich- 65 
magnedschen Korper, dadurch gekennzeichnet, 
daB bewickehe Polsegmente (26) mit unbewickel- 
ten Polsegmenten (27) zu einem kompakten ring- 
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fomugen Korper zusammengesteckt werden. 

13, Verfahren zur Herstellung emer elektrischen 
Maschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, daB das unbewickelte Polsegment (27) beim 
Aufstecken die Spule (29) in eine definierte Form 
preSt. 

14. Verfahren zur Herstellung einer elektrischen 
Maschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, daB der ringformige Korper durch ein dunnes 
faserverstarktes Band (32) vor dem Impragnieren 
bandagiertwird 
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